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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Mikrostrukturierter chemischer Sensor 

Die Erfindung betrifft einen chemischen Sensor, mit einer auf 
einem Substrat angeordneten ersten Metallisierungsebene, in 
der eine Elektrodenstruktur ausgebildet ist, einer auf ' der 
ersten Metallisierungsebene auf gebrachten, durch KontaktldJ- 
cher strukturierten Passivierungsschicht, und mit einer auf 
der Passivierungsschicht und in den KontaktlCchern mittels 
Dispens-, Siebdruck- oder Inkjet-Verf ahrens und anschlieSen- 
dem Sintern erzeugten sensitiven Keramikschicht . 

Chemische Sensoren, bei denen der elektrische Widerstand ei- 
ner sensitiven, meist Metalloxide umfassenden, Schicht mit 
Hilfe einer Auswertestruktur , den Elektroden, auswertbar ist, 
sind insbesondere als Gas- oder Feuchtesensoren in vielen 
Ausftlhrungen bekannt. Als sensitive Schichten zur Gasdetekti- 
on werden in der Regel porOse Keramikschichten, zum Beispiel 
Sn0 2 oder WO3, eingesetzt, deren elektrische Oberf lachenleit- 
fahigkeit sich bei Adsorption von Gasen Sndert. Die porfisen 
Keramikschichten kfinnen durch Dotierstof fe selektiv empfind- 
lich ftir bestimmte Gase gemacht werden* 

Die Resistivitaten solcher Keramiken sind sehr hoch. Dies 
ftthrt dazu, dass die Messwiderstande ebenfalls grofi werden. 
Die Auswertestruktur besteht deshalb tiblicherweise aus einer 
Interdigitalstruktur (IDT; " Interdigitated Transducers"), al- 
so aus zwei koplanaren, fingerartig ineinander greifenden E- 
lektroden. Dies entspricht einer Parallelschaltung der late- 
ral zwischen den einzelnen Fingern unterschiedlicher Polari- 
tat gebildeten Widerstande und damit einem v^rringerten Sen- 
sor- Innenwider stand bzw. einer erhohten Empf indlichkeit des 
Sensors . 



H&ufig wird neben den Elektroden und dem He izwider stand noch 
ein Temperaturmesswiderstand auf dein Sensor vorgesehen, wobei 
alle Elemente der Metallisierung beispielsweise aus Platin in 
einer Metallisierungsebene strukturiert werden kttnnen. Urn ein 
"Nachaltern" insbesondere des Temperaturmesswiderstandes zu 
verhindern, wird auf der Metallisierungsebene vielfach eine 
Passivierungsschicht, typischerweise Siliziumoxid, vorgese- 
hen. Die Passivierungsschicht ist durch KontaktlOcher zu 
strukturieren, um den Kontakt zwischen den Elektroden und der 
auf der Passivierungsschicht aufgebrachten sensitiven Schicht 
zu ermOglichen. 

wahrend die Strukturen der Metallisierung und die sensitive 
Schicht herkOmmlicherweise auf einem Aluminiumoxid-Substrat 
aufgebracht werden, sind inzwischen auch mikromechanisch, auf 
der Basis eines Silizium-Substrats, gefertigte Membran- 
Sensoren bekannt. Durch die thermische Abkoppelung der auf 
der Membran angeordneten Sensorstrukturen vom Substrat ergibt 
sich eine verringerte Leistungsaufnahme des Sensors. 

Ein mikrostrukturierter Silizium-Membransensor mit einer auf 
einer Si0 2 , Si 3 N 4 Membran aufgebrachten sensitiven Schicht ist 
zum Beispiel aus der DE 197 10 358 Al bekannt. Bei dem be- 

• kannten Sensor werden allerdings, anders. als beim gattungsge- 
maSen Sensor, nur die Heiz- und Temper aturmessstruktur en mit- 
tels einer Siliziumoxid-Schicht passiviert, auf die dann eine 
interdigitale, dreidimensionale Elektrodenstruktur aufge- 
bracht wird, in die eine sensitive Schicht siebdrucktechnisch 
30 eingefflllt wird. 

Generell muss bei der siebdrucktechnischen Erzeugung der sen- 
sitiven Keramikschicht diese nach dem Aufbringen als Dick- 
schicht-Paste noch versintert werden. Dabei auftretende oder 
3 5 verbleibende mechanische Spannungen, insbesondere Grenzfla- 
chenspannungen , k6nnen zur Abldsung von Schichtmaterial und 
Partikelgeneration ftlhren. Die Auswirkungen von z.B. Sn0 2 o- 



der WO3 auf andere mikromechanische Prozesse sind unklar, so 
dass allgemein eine Kontaminationgef ahr besteht. Die Porttsi- 
tat der beim Sintern entstehenden Metalloxid-Keramik ist ei- 
nerseits wtlnschenswert , da die hohe Empf indlichkeit der Kera- 
5 mik eben durch das hohe Oberf iachen-zu-Volumen-Verhaitnis be- 
dingt wird. Gleichzeitig wirkt sich die Por&sitat jedoch ne- 
gativ auf die mechanische Stabilitat der Schicht aus. Die 
wichtigste Forderung an die Stabilitat besteht darin, dass 
die Keramikschichten auf dem Untergrund und den Elektroden 
10 tlber die Lebensdauer des Sensors haf ten. Au&erdem darf der 

elektrische Kontakt zwischen Keramik und Elektroden nicht de- 
generieren. 

Derzeit werden die Keramikschichten direkt auf den Passivie- 
15 rungs schicht en erzeugt. Dabei hat es sich gezeigt, dass die 
Haftung der Keramiken vielfach ungentigend ist. Die Aufgabe 
der Erfindung besteht darin, die Situation hinsichtlich der 
Haftung zu verbessern. 

20 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen chemischen 

Sensor gemaS Anspruch 1 gelttst, Weiterbildungen und bevorzug- 
te Mafinahmen ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Erf indung baut auf dem gattungsgemaSen chemischen Sensor 

•dadurch auf, dass eine Haf tvermittlerschicht vorgesehen ist, 
die als zweite Metallisierungsebene ausgebildet ist und die 
zwischen der Passivierungsschicht und der Keramikschicht an- 
geordnet ist. 

30 Durch die obere der in zwei Lagen auf gebrachten Metallisie- 
rung ist es mSglich, die pordsen sensitiven Keramikschichten 
besser an den durch die Passivierungsschicht gegebenen Unter- 
grund anzubinden. Gleichzeitig fOhrt die in der oberen Ebene 
jeweils zwischen zwei KontaktlochOf f nungen angeordnete metal- 

35 lische Haf tvermittlerschicht zu einer starken raumlichen Ein- 
grenzung der elektrischen Feldlinien, damit auch der Strom- 
pfade zwischen zwei Interdigitalelektrodenf ingern, wodurch 



letztlich eine starke Eingrenzung der aktiven Zone in der 
sensitiven Keramik bedingt ist, was mit dem Vorteil eines 
verbesserten Schutzes vor Sensorvergif tung, zum Beispiel 
durch Silikon, einhergeht. Darttber hinaus erfiffnet sich er- 
f indungsgemSS die M6glichkeit einer aktiven elektrischen Nut- 
zung der zweiten Metallisierungsebene, insbesondere, aber 
nicht nur, im Zusammenhang mit den Sensor elektroden. Die 
Haftvermittlerschicht kann im tlbrigen - bei Eignung als Bond- 
material — auch im Bondbereich des Sensors eingesetz.t werden. 

Vorzugsweise ist die zweite Metallisierungsebene so aufge- 
bracht, dass sie in den KontaktlOchern auf der ersten Metal- 
lisierungsebene zu liegen kommt. 

Es kann ntitzlich sein, wenn eine weitere Passivierungsschicht 
zwischen der Haftvermittlerschicht und der Keramikschicht an- 
geordnet und so strukturiert ist, dass die Haftvermittler- 
schicht teilpassiviert ist, 

Es kann vorgesehen sein, dass in der Elektrodenstruktur der 
ersten Metallisierungsebene zwei koplanare Elektroden struk- 
turiert sind, und dass die zweite Metallisierungsebene nicht 
auf definiertem elektrischen Potenzial liegt. In diesem Fall 
resultieren die erwShnten Vorteile hinsichtlich der Verbesse- 
rung der Haftung und der Eingrenzung der funktionellen Kera- 
mikzone durch Aquipotenzialf lfichen. 

Alternativ kann aber auch vorgesehen sein, dass die Elektro- 
denstruktur der ersten Metallisierungsebene eine erste Elekt- 
rode bildet, und dass die zweite Metallisierungsebene als 
zweite Elektrode ausgebildet ist und auf definiertem elektri- 
schen Potenzial liegt, so dass die sensitive Keramikschicht 
mit. einer vertikalen Elektrodenanordnung versehen ist. Da- 
durch ergibt sich ein erheblich verktirzter Elektrodenabstand 
gegentlber dem sonst tiblichen, lithograf isch vorgegebenen la- 
teralen Elektrodenabstand. Andererseits ist damit auch die 
laterale Ausdehnung der Keramikschicht nicht mehr durch mess- 



technische Anf orderungen vorgegeben und kann gegebenenfalls 
verringert werden. 

In diesem Zusammenhang ist es besonders ntitzlich, die Elekt- 
roden als Interdigitalelektroden auszubilden, was jedoch auch 
bei alien anderen Ausftihrungsformen mfiglich ist. 

Vorzugsweise sind in der ersten Metallisierungsebene zusatz- 
lich zur Elektrodenstruktur eine Heizstruktur und eine Tempe- 
ra turmessstruktur ausgebildet. 

Bevorzugt sind die Strukturen der Metallisierung auf der Vor- 
derseite eines Si-Substrats aufgebracht, das eine Membran 
aufweist . 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausftihrungsbei- 
spielen mit Bezug auf die Figuren nSher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt eines erf indungsgemafien Sensors, 

Figur 2, in gleicher Darstellung, eine Variante des Sensors, 

Figur 3, in gleicher Darstellung, einen schematisch verein- 
fachten Ausschnitt aus dem Querschnitt gemafc Figur 1 bzw. 2. 

Figur 1 zeigt ein Silizium-Substrat 1 in dem, beispielsweise 
durch Atzen einer Kavitat 2 von der Ruckseite des Substrats 1 
her, eine dielektrische Membran 3 erzeugt ist, die aus einer 
Schichtenfolge von zum Beispiel Siliziumdioxid und Silizium- 
nitrid bestehen kann. liber der Membran 3 befindet sich eine 
erste Metallisierungsebene, beispielsweise aus dem Material 
Platin. Diese Metallisierung ist so strukturiert , dassdie 
Heizstruktur 4 und die Interdigitalelektrodenf inger unter- 
schiedlicher Polaritat IDT 1 und IDT 2, sowie gegebenenfalls 
ein Temper aturwider st and 5 fxir den chemischen Sensor ausge- 
bildet sind. Zur besseren Haftung der Platin-Metallisierung 
der ersten Metallisierungsebene ist es vorteilhaft, die o- 



berste Membranschicht, hier Siliziumnitrid, oberf lachlich in 
eine Siliziumoxidschicht 3' umzuwandeln . 

Oberhalb der ersten Metallisierungsebene liegt eine Passivie- 
rungsschicht 6 (Zwischenisolationsschicht ) aus z. B. CVD- 
Oxid, -Nitrid* oder -Oxynitrid. In der Passivierungsschicht 6 
befinden sich LOcher 7, die zur Kontaktierung der Keramik- 
schicht 9 und der Bondlands dienen. Auf der Passivierungs- 
schicht 6 liegt eine zweite Metallisierungsebene, die Haft- 
vermittlerschicht 8, die zur Haf tvermittlung fiir die Keramik- 
schicht 9 dient, und die, wie weiter unten im Zusairanenhang 
mit Figur 3 beschrieben, optional auf ein definiertes Poten- 
zial gelegt werden und dann als zweite Interdigitalelektrode 
IDT 2 dienen kann, wobei in diesem Fall die erste Metallisie- 
rungsebene bezgl. der Auswertestruktur nur Interdigitalelekt- 
rodenfinger IDT 1 gleicher Polaritat aufweist. 

Wie Figur 2 zeigt, kann die zweite Metallisierungsebene so 
aufgebracht sein, dass sie in den Kontaktlochttf fnungen 7 auf 
der ersten Metallisierungsebene zu liegen kommt. Eine weitere 
Passivierungsschicht 10 kann optional auf der zweiten Metal- 
lisierung 8 liegen. Sie enthait wiederum LGcher zu Anschluss- 
zwecken . 

Zur Herstellung des erf indungsgemSSen Sensors wird der Sili- 
zium-Rohwaf er zunSchst thermisch oxidiert. AnschlieSend er- 
folgt die Abscheidung eines LPCVD-Nitrids bzw. die Erzeugung 
eines Oxids. Danach erfolgt auf der Vorderseite des Wafers 
die Abscheidung der ersten Metallisierung und deren Struktu- 
rierung in Heizer 4, Temperaturftihler 5 und Interdigital- 
elektrode IDT. Danach wird eine Passivierungsschicht 6 aufge- 
bracht, beispielsweise ein CVD-Oxid. Auf der Rttckseite des 
Wafers wird die Atzmaske ftir das Kavemenatzen zum Erzeugen 
der Membran 3 definiert. Durch die verringerte W&rmeableitung 
ist der Sensor schneller ansteuerbar. Als Nachstes erfolgt 
das Aufbringen der Haf tvermittlerschicht 8 bzw. der zweiten 
Metallisierungsebene, beispielsweise aus den Materialien Au, 



Cr/Au, Pt, Pd, W Oder Sn. Die Haf tvermittlerschicht . 8 wird 
darauf folgend so strukturiert , dass sie nur in dem Bereich 
zwischen den Interdigitalelektrodenf ingern verbleibt, auf dem 
hinterher die Keramik haften soil sowie gegebenenf alls noch 
5 auf den Bondlands. 

Auf der Vorderseite des Wafers werden dann die KontaktlScher 
7 in die Passivierungsschicht 6 hinein geatzt, dabei kann die 
Haf tvermittlerschicht 8 teilweise als Atzmaske dienen. Das 
10 Aufbringen der Haf tvermittlerschicht 8 und Atzen der Kontakt- 
lOcher 7 kann auch in umgekehrter Reihenfolge erfolgen. 

•Schliefilich wird auf der Vorderseite einen Schutzlack aufge- 
bracht und die Kavernen 2 von hinten durch anisotropes Atzen 
hergestellt. Abschliefiend wird der Pastendot aufgebracht und 
15 in einem Of en zur porfisen Keramikschicht 9 gesintert. Weitere 
Details zu den an sich bekannten Verf ahrensschritten lassen 
sich der oben genannten DE 197 10 358 Al entnehmen. 

Figur 3 zeigt zur Eriauterung der tiber die verbesserte Haft- 
20 vermittlung hinausgehenden Funktion des erf indungsgemaSen 

Sensors einen Ausschnitt aus dem Querschnitt des Sensors. Die 
z-Skala ist stark xiberhOht dargestellt. Ebenfalls zur besse- 
ren Obersichtlichkeit ist die keramische Funktionsschicht 9 
nicht abgebildet: 

Zwischen den beiden Interdigitalelektroden IDT 1 und IDT 2 
wird eine Spannung angelegt. Das Messsignal wird als Strom 
abgegriffen. Falls die obere, zweite Metallisierungsebene, 
also die strukturierte Haf tvermittlerschicht 8, nicht auf de- 

30 finiertem Potenzial liegt, das heiSt floatet, sind beide IDTs 
in der unteren, ersten Metallisierungsebene realisiert. Ohne 
die zus&tzliche zweite Metal lis ierung bzw. Haf tvermittler- 
schicht 8 wurden die Strompfade zwischen den IDTs ausschlieS- 
lich tiber die Keramikschicht laufen, wie in der Figur 3 durch 

35 den gestrichelt dargestellten Pfeil angedeutet. Mit derer- 
f indungsgemSSen Haf tvermittlerschicht 8 verlaufen sie hinge- 
gen, wie dargestellt, zwischen dieser und den beiden IDTs. 



Der Strompfad ftihrt dann auSerhalb der Kontaktlttcher 7 tiber 
die Haf tvermittlerschicht 8. Eine Veranderung der LeitfShig- 
keit in der Peripherie des Keramikdots bzw. der Keramik- 
schicht 9, zum Beispiel durch eine Vergiftung, spielt bei 
5 dieser Konf iguration vorteilhaf terweise praktisch keine Rolle 
mehr, da die elektrischen Feldlinien und damit die Strompfade 
stark raumlich eingegrenzt sind. 

Falls die obere, zweite Metallisierungsebene (Haf tvermittler- 
10 schicht 8) auf ein definiertes Potenzial (z.B. 0V) gelegt 

wird, kann sie als IDT 2 verwendet werden. Der Elektrodenab- 
^ stand ist in diesem Fall effektiv etwa halb so groS wie bei 
■ floatender Haf tvermittlerschicht 8. 
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Bezugszeichenliste 



1 Substrat 

2 Kavitat 

3 Membran 

3' reoxidierte, oberste Membranschicht 

4 Heizstruktur 

5 Temperaturmessstruktur 

6 Passivierungsschicht 

7 Kontaktloch 

8 Haftvermittlerschicht (zweite 
Metallisiervmgsebene) 

9 sensitive Keramikschicht 

10 zweite Passivierungsschicht 



IDT 1 erste Sensorelektrode 
IDT 2 zweite Sensorelektrode 



Patentansprtlche 

1. Chemischer Sensor, mit einer auf einem Substrat (1) ange- 
ordneten ersten Metallisierungsebene, in der eine Elektroden- 
struktur (IDT) ausgebildet ist, einer auf der ersten Metalli- 
sierungsebene auf gebrachten, durch KontaktlOcher (7) struktu- 
rierten Passivierungsschicht (6) , und mit einer auf der Pas- 
sivierungsschicht (6) und in den KontaktlOchern (7) erzeugten 
sensitiven Keramikschicht (9), 

dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

dass eine Haf tvermittlerschicht (8) vorgesehen ist, die als 
zweite Metallisierungsebene ausgebildet ist und die zwischen 
der Passivierungsschicht (6) und der Keramikschicht (9) ange- 
ordnet ist. 

2. Chemischer Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass die zweite Metallisierungsebene 
so aufgebracht ist, dass sie in den KontaktlSchern (7) auf 
der ersten Metallisierungsebene zu liegen kommt. 

3. Chemischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Passivierungs- 
schicht (10) zwischen der Haf tvermittlerschicht (8) und der 
Keramikschicht (9) angeordnet und so strukturiert ist, dass 
die Haf tvermittlerschicht (8) teilpassiviert ist. 

4. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Elektrodenstruktur (IDT) 
der ersten Metallisierungsebene zwei koplanare Elektroden 
(IDT 1, IDT 2) strukturiert sind, und dass die zweite Metal- 
lisierungsebene nicht auf definiertem elektrischen Potenzial 
liegt. 

5 . Chemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenstruktur (IDT) der 
ersten Metallisierungsebene eine erste Elektrode (IDT 1) bil- 
det, und dass die zweite Metallisierungsebene als zweite E- 



lektrode (IDT 2) ausgebildet ist und auf definiertem elektri 
schen Potenzial liegt, so dass die sensitive Keramikschicht 
(9) mit einer vertikalen Elektrodenanordnung versehen ist. 

6. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtlche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Elektroden (IDT 1, IDT 2) 
als Interdigitalelektroden ausgebildet sind. 

7. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtlche 1 bis 6/ 
dadurch gekennzeichnet , dass in der ersten Metallisierungs- 
ebene zusatzlich zur Elektrodenstruktuf (IDT) eine Heizstruk 
tur (4) und eine Temperaturmessstruktur (5) ausgebildet sind 

8. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtlche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen (4, 5, IDT) der 
Metallisierung auf der Vorderseite eines Si-Substrats (1) 
aufgebracht sind, das eine Membran (3) aufweist. 

9. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtlche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Material ftir die zweite Me- 
tallisierungsebene Au, Cr/Au, Pt, Pd, W oder Sn umfasst. 

10. Chemischer Sensor nach einem der Ansprtlche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Aufbringen der sensitiven Ke- 
ramikschicht (9) mittels Siebdruck-, DispenS- oder Inkjet- 
Verfahren erfolgen kann. 
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Zusairanenf assung 

Mikrostrukturierter chemischer Sensor 

5 Um bei einem Sensor mit einer auf einem Substrat (1) angeord- 
neten ersten Metallisierungsebene, einer darauf aufgebrach- 
ten, durch KontaktlOcher (7) strukturierten Passivierungs- 
schicht (6) und mit einer darauf und in den KontaktlOchern 
(7) in Dickschichttechnik erzeugten sensitiven Keramikschicht 

10 (9) die Haftung der Keramikschicht (9) zu verbessern, wird 

vorgeschlagen, dass eine Haftvermit tier schicht (8) vorgesehen 

^ ist, die als zweite Metal lis ierungsebene ausgebildet ist und 
M die zwischen der Pas sivierungs schicht (6) und der Keramik- 
schicht (9) angeordnet ist. 

15 
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